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10 BESCHREIBUNG 



VERFAHREN ZUM DETEKTIEREN VON TEILLEITERSCHLUSSEN SOWIE 
VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG UND ANWENDUNG DES VERFAHRENS 

15 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leitungsmesstechnik. 
20 Sie betrifft ein Verfahren zum Detektieren von Teilleiterschlussen in einem mehre- 
re voneinander isolierte Teilleiter umfassenden Leiter gemass dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . Sie betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens sowie eine Anwendung des Verfahrens. 



25 



STAND DER TECHNIK 



Es besteht haufig der Wunsch, bei parallel zueinander verlaufenden, voneinander 
isolierten Leiterpaaren eventuell auftretende Schlusse zwischen den Teilleitern zu 
30 detektieren, ohne dass das Leiterpaar uber die gesamte Lange abschnittweise ge- 
pruft oder demontiert werden muss. Ein Beispiel fur eine derartige Leiterkonfigura- 
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tion ist der als Roebelstab bekannte Leiter aus dem Stator einer elektrischen Ma- 
schine, bei dem voneinander isolierte Teilleiter innerhalb eines Stabes mit recht- 
eckigem Querschnitt so miteinander verdrillt sind, dass bestimmte Strome bzw. 
Felder kompensiert werden (siehe z.B. die EP-A1-0 778 648). 

5 

Bei einer herkommlichen Vorgehensweise zum Detektieren von Schlussen zwi- 
schen den Teilleitern eines Leiterpaares werden die Teilleiter an den Enden von- 
einander separiert und eine elektrische Gleich- oder Wechselspannung angelegt. 
Aus dem sich einstellenden Stromfluss kann dann auf etwaige Kurzschlusse ge- 
10 schlossen werden. 

Ebenso kann ein gegebener Gleich- oder Wechselstrom in diese voneinander iso- 
lierten Teilleiter eingespeist werden und die Spannung zwischen den Leitern ge- 
messen werden. Aus dem Verhaltnis der Spannung und dem Stromfluss kann 
15 dann ebenso auf den Kurzschluss geschlossen werden. 

Beiden Verfahren ist gleich, dass sowohl Gleichspannungen oder auch Wechsel- 
spannungen bzw. Gleichstrome als auch Wechselstrome an die Leiterpaarung ge- 
legt werden konnen. Die Ermittlung der Kurzschlussfreiheit bzw. der Kurzschlusse 
20 ist hierbei an keine Spannungs- oder Stromform gebunden. 

Als drittes Verfahren besteht die Moglichkeit, an das beidseitig isolierte Leiterpaar 
eine Impulsspannung mit hoher Flankensteilheit einzuspeisen. Aus dem Impuls- 
echo kann dann nach einem Impulslaufzeitverfahren bei bekannter Signallaufzeit 
25 in der Leiterpaarung das Vorhandensein und die Lage eines Kurzschlusses detek- 
tiert werden. Die Lageauflosung, die mit diesen Verfahren erreicht werden kann, 
ist an die aktuellen technischen Moglichkeiten bei der Messung von schnellen Si- 
gnalflanken gegeben und betragt zur Zeit ca. 10 cm. 

30 Dieses dritte Verfahren kann angewendet werden bei Leiterpaaren, die beidseitig 
voneinander isoliert sind aber auch bei Leiterpaaren, die einen einseitigen Kurz- 
schluss aufweisen. Das Leiterpaar muss jedoch an der Einspeisestelle voneinan- 
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der isoliert sein, urn den schnellen Impuls galvanisch einspeisen zu konnen. Die 
Detektion von mehreren Kurzschliissen ist prinzipbedingt nicht moglich, so dass 
nur der erste Kurzschluss hinter der Impulseinspeisung auffindbar ist. 

5 Dieses dritte Verfahren kann in abgewandelter Form ebenso eingesetzt werden, 
wenn die Leiterpaare beidseitig kurzgeschlossen sind. In diesem Falle muss die 
Isolation zwischen den Leiterpaaren verletzt werden, um den Impuls galvanisch 
einspeisen zu konnen. Prinzipbedingt ist die Detektionssicherheit umso grosser, je 
weiter die Einspeisung von den kurzgeschlossenen Enden entfernt ist. Als Folge 
10 dieser Einschrankung ist die Ermittlung der Lage der Kurzschlusse umso unsiche- 
rer, je kurzer die Leiterpaarung ist. Im allgemeinen ist im Falle beidseitiger Kurz- 
schlusse die Lagebestimmung der Kurzschlusse nicht moglich bei Leitungslangen 
von wenigen Metern. 

15 Als Nachteile der oben genannten Verfahren sind hier zusammenfassend zu nen- 
nen: 

1 . Die Teilleiter mussen beidseitig an den Leiterenden voneinander isoliert 
sein, um sicher Kurzschlusse erkennen zu konnen (Verfahren 1, 2 und 3), 
oder 

20 2. Die Teilleiter mussen wenigstens einseitig voneinander isoliert sein, um 
Kurzschlusse feststellen zu konnen (Verfahren 3), oder 
3. Die Isolation zwischen den Teilleitern muss verletzt werden, um das Signal 
galvanisch einspeisen zu konnen. Vornehmlich muss dies in der Mitte zwi- 
schen den Leiterenden geschehen (Verfahren 3). 

25 4. Besteht die gesamte Anordnung aus mehr als einem Leiterpaar, so mussen 

zur vollstandigen Kontrolle der Schlussfreiheit alle moglichen Permutatio- 
nen gemessen werden. 

Die Anzahl der Permutationen berechnet sich zu N=(n 2 -n)/2 mit N gleich der 
Anzahl der Permutationen und n gleich Anzahl der parallelen Teilleiter. Bei- 
30 spiel: Ein Leiterbundel besteht aus 64 Einzelleitern. Dann mussen 2016 

Messungen durchgefuhrt werden. Bei entsprechend grosserer Anzahl von 
Einzelleitern erhoht sich die Anzahl der notwendigen Messungen erheblich. 
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Insbesondere Verfahren 3, prinzipiell nur langsam reagierend, wurde somit 
eine derart lange Messzeit benotigen, dass das Verfahren technisch nicht 
anwendbar ist. 

5 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Feststellung der Kurzschlussfrei- 
heit an ein- oder beidseitig kurzgeschlossenen Leiterpaarungen mit nur einer oder 
10 maximal zwei Messungen zu schaffen, und zwar unabhangig von der Anzahl pa- 
ralleler und voneinander isolierter Teilleiter, sowie eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens und eine Anwendung des Verfahrens anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspruche 1 , 7 und 1 1 
15 gelost. Der Kern der Erfindung besteht darin, das Ausbreitungsverhalten von zeit- 
lich veranderlichen elektrischen Signalen auf dem zu untersuchenden Leiter zu 
messen, mit dem Ausbreitungsverhalten auf einem Referenzleiter ohne Teilleiter- 
schlusse zu vergleichen, und aus den sich beim Vergleich ergebenden Anderun- 
gen im Ausbreitungsverhalten auf das Vorliegen von Teilleiterschlussen zu 
20 schliessen. Hierdurch ist es moglich, auf einfache Weise und ohne verandernde 
Manipulationen am zu messenden Leiter Kurzschlusse zwischen beliebigen Teil- 
leitern sicher festzustellen. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Verfahrens 
25 zeichnet sich dadurch aus, dass als Ausbreitungsverhalten das komplexe Refle- 
xionsverhalten gemessen wird, dass als zeitlich veranderliche Signale periodische, 
insbesondere sinusformige, Signale einer vorgegebenen Frequenz verwendet 
werden, und dass zur Messung des Reflexionsverhaltens die Frequenz in einem 
vorgegebenen Frequenzbereich variiert und die aus dem Leiter zuruckkommen- 
30 den Signale empfangen und hinsichtlich ihrer elektrischen Parameter, insbesonde- 
re der Amplitude, ausgewertet werden, wobei die Frequenz im Bereich von einigen 
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kHz bis einigen 100 MHz, insbesondere im Bereich von etwa 100kHz bis etwa 200 
MHz, variiert wird. 

Dabei hat es sich als besonders gunstig herausgestellt, dass die zeitlich verander- 
5 lichen elektrischen Signale in ein mit einem Kurzschluss versehenes Ende des 
Leiters eingespeist werden, dass parallel zu dem Leiter in einem Abstand ein Hilfs- 
leiter angeordnet wird, und dass die uber den Hilfsleiter zuruckkommenden Signa- 
le empfangen und ausgewertet werden. 

10 Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemassen Vorrichtung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Signalquelle und die Messeinrichtung Teil eines Netz- 
werkanalysators sind, und dass zwischen die Hinleitung zum Leiter und der Ruck- 
leitung vom Hilfsleiter eine Signalweiche zur Anpassung der Signalamplituden der 
eingespeisten und empfangenen Signale eingefugt ist. 

15 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 



Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammen- 
hang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 



20 



25 



Fig. 1 



in einer vereinfachten Prinzipdarstellung eine Vorrichtung zur Mes- 
sung des Reflexionsverhaltens eines zwei Teilleiter umfassenden 



Leiters mit beidseitig kurzgeschlossenen Enden ohne Teilleiter- 
schluss gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung; 



30 



Fig. 2 
Fig. 3 



die Vorrichtung aus Fig. 1 mit einem Leiter mit Teilleiterschluss; 
eine vereinfachte Darstellung des Messprinzips nach der Erfin- 
dung; 
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Fig. 4 in einerzu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung eine Vorrichtung ge- 

mass einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit zu- 
satzlicher Signalweiche; 

Fig. 5 in einer stark schematisierten Darstellung eine Haltevorrichtung fur 

5 den zu messenden Leiter und den Hilfsleiter fur die vergleichen- 

den Messungen gemass der Erfindung; und 

Fig. 6 gemessene Kurven des Reflexionsfaktors in Abhangigkeit von der 

Messfrequenz fur einen beispielhaften Roebelstab (ohne Glimm- 
schutz) mit vier uber die Lange verteilt angeordneten Teilleiter- 
10 schlussen (Kurve A) und ohne Teilleiterschlusse (Kurve B). 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

15 In Fig. 1 ist in einer vereinfachten Prinzipdarstellung eine Vorrichtung 10 zur Mes- 
sung des Reflexionsverhaltens eines zwei Teilleiter 5 umfassenden Leiters 1 1 mit 
beidseitig kurzgeschlossenen Enden ohne Teilleiterschluss gemass einem bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Nach Fig. 1 wird eine Si- 
gnalquelle 1 mit Hilfe einer elektrisch leitenden Verbindung (Hinleitung 2) an die 

20 kurzgeschlossenen Teilleiter 5 so angeschlossen, dass die Signalquelle 1 auf eine 
kurzgeschlossene Seite (Kurzschluss 3) der Teilleiter 5 ein periodisches oder auch 
nichtperiodisches Signal speist und dass die Ruckfuhrung des Signals uber einen 
elektrisch leitenden Hilfsleiter 4 und eine elektrisch leitende Ruckleitung 6 erfolgt. 
Die Signalquelle 1 ist mit einer Messeinrichtung zur Ermittlung der elektrischen 

25 Parameter des Signals, welches uber die Hinleitung 2 die Teilleiter 5 speist und 

der elektrischen Parameter des Signals, welche uber den Hilfsleiter 4 und die elek- 
trisch leitende Ruckleitung 6 zur Signalquelle zuruckkommen, ausgestattet. 

Signalquelle 1 und Messeinrichtung sind dabei vorzugsweise Teil eines Netzwerk- 
30 analysators, wie er beispielsweise unter der Typenbezeichnung SNA-1 (Frequenz- 
bereich 100 kHz bis 180 MHz) von der Firma Wandel und Goltermann, oder unter 
der Typenbezeichnung 3577A (Frequenzbeeich 5 Hz bis 200 MHz) von der Firma 



Hewlett Packard bekannt ist. Der parallel zum Leiter 1 1 verlaufende Hilfsleiter 4 ist 
beispielsweise ein isolierter Kupferleiter. Mit der Vorrichtung 10 gemass Fig. 1 
kann liber einen Frequenzbereich von 100 kHz bis 200 MHz der Reflexionsfaktor 
in Abhangigkeit von der Frequenz eines eingespeisten sinusformigen Signals ge- 
messen werden. Ein Ausschnitt einer solchen Kurve fur einen Roebelstab ohne 
Teileiterschluss ist in Fig. 6 als Kurve B dargestellt. 



Nach Fig. 2 wird eine zu Fig. 1 vergleichbare Messung an einem Leiter 11 mit ei- 
nem Teilleiterschluss 7 (oder mehreren Teilleiterschliissen) durchgefuhrt. Zur Er- 

10 mittlung der Kurzschlussfreiheit werden die ermittelten Parameter 1 ,..,n einer Paa- 
rung von Teilleitern 5 ohne Kurzschluss (Fig. 1) mit den Parametern verglichen, 
die wahrend folgenden Messungen ermittelt werden (Fig. 3). Besitzt jetzt eine der 
folgenden Leiterpaarungen neben den (vorgegebenen) Kurzschlussen 3 an den 
Leitungsenden weitere Teilleiterschlusse 7, so weichen die Parameter aus der 

15 Messung mit Teilleiterschluss 7 (Fig. 2) von den Parametern aus der Messung oh- 
ne Teilleiterschluss (Fig. 1) ab. Diese Parameter konnen visuell als auch elektro- 
nisch verglichen werden, um das Ergebnis dieses Vergleichs (nach Fig. 3) zu er- 
halten. 



20 In Fig. 4 ist ein weiterer Ausbauschritt dieser Messanordnung zu sehen, bei der 
zwischen die Hinleitung 2 zu den Teilleitern 5 und der Ruckleitung 6 eine (sche- 
matisch angedeutete) Signalweiche 8 geschaltet wird, welche die Signalamplitu- 
den anpasst und somit eine bessere Differenzierung der gewonnenen elektrischen 
Parametersatze erlaubt, die dann nach Fig. 3 verglichen werden. 

25 

Nach Fig. 5 wird ein Leiter 1 1 , der aus mehreren Teilleitern besteht, die an einem 
oder an beiden Leiterenden kurzgeschlossen sind, in eine (vereinfacht dargestell- 
te) Haltevorrichtung 9 so eingelegt, dass sowohl das Bundel von Teilleitern als 
auch der fur die Reflexionsmessung benotigte Hilfsleiter 4 in dieser Haltevorrich- 
30 tung 9 fixiert sind, so dass sich beim Wechsel eines Bundels von Teilleitern 5 
(beim Wechsel von Fig. 1 zu Fig. 2) die Lage zwischen diesem Bundel und dem 
Hilfsleiter 4 nicht verandert. Die elektrische Hinleitung 2 und elektrische Ruck- 
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leitung 6 sind in Fig. 5 ebenso nicht eingezeichnet wie auch die Signalquelle 1 und 
die Signalweiche 8, die allesamt idealerweise mit der Haltevorrichtung 9 mecha- 
nisch fest fixiert werden. 

5 Fig. 6 schliesslich zeigt in einem engen Ausschnitt des Frequenzbandes (14 MHz 
bis 17 MHz) einen Vergleich eines elektrischen Parameters (Reflexionsfaktor) ei- 
nes an beiden Enden kurzgeschlossenen Leiterpaares in einem Roebelstab ohne 
Glimmschutz mit Teilleiterschluss gemass Fig. 2 (Kurve A) und ohne Teilleiter- 
schluss gemass Fig. 1 (Kurve B). Man erkennt aus der vergleichenden Darstellung 
10 deutlich die Unterschiede in den Kurvenverlaufen, die entsprechend ausgewertet 
und zur Detektion der Teilleiterschlusse im Roebelstab, aber auch anderen Leiter- 
paarkonfigurationen herangezogen werden konnen. 

Speziell im Bezug auf die Messung von Roebelstaben kann die Erfindung wie folgt 
1 5 zusammengefasst werden: 

Zur Detektion von Teilleiterschlussen in beidseitig verloteten Roebelstaben kann 
das komplexe Reflexionsverhalten der zu prufenden Stabe mit Hilfe eines Netz- 
werkanalysators gemessen werden. Hierzu speist der Netzwerkanalysator den 
20 Stab mit einer sinusformigen Spannung und variiert die Frequenz in einem weite- 
ren Bereich, z.B. von 100 kHz bis zu 200 MHz. Der Amplitudenverlauf wird aufge- 
nommen und gespeichert oder auch gedruckt. 

Besitzt einer der Roebelstabe einen Teilleiterschluss, so weicht der Amplituden- 
25 verlauf von dem Verlauf der Stabe ab, die keinen Teilleiterschluss aufweisen. 

Da der Stab keine Ruckleitung besitzt, muss neben dem Stab ein Hilfsleiter mon- 
tiert werden, der im einfachsten Falle mit Erde verbunden wird. In diesem Falle 
wird auch der Netzwerkanalysator mit Erde verbunden. 

30 

Um die Messgenauigkeit zu erhohen, kann zwischen den Stab und die Mess- 
einrichtung eine Reflexionsmessbrucke (z.B. vom Typ RFZ-1) geschaltet werden, 
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deren Hauptaufgabe es ist, Anfangsreflexionen am Netzwerkanalysator und an 
den Verbindungsstellen zwischen Netzwerkanalysator und Prufling weitestgehend 
zu eliminieren. Dadurch wird das Verfahren auf ein Bruckenverfahren zuruckge- 
fiihrt. Bruckenverfahren sind im Allgemeinen sehr viel empfindlicher als Verfahren, 
5 die lediglich den Absolutwert einer Grosse aufzeichnen. 

Das fur Leiter 1 1 mit einseitigem oder beidseitigem Kurzschluss 3 beschriebene 
Verfahren kann aber auch auf Leiter 1 1 angewandt werden, deren Teilleiter 5 an 
beiden Enden elektrisch voneinander getrennt sind. Dazu werden die Teilleiter zu- 
10 nachst an wenigstens einem der beiden Enden des Leiters kurzgeschlossen. An- 
schliessend kann der so fur die Messung kurzgeschlossene Leiter 1 1 in der oben 
beschriebenen erfindungsgemassen Weise auf Teilleiterschlusse untersucht wer- 
den. 

15 

BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Signalquelle 

2 Hinleitung (elektrisch) 
20 3 Kurzschluss 

4 Hilfsleiter (parallel) 

5 Teilleiter 

6 Ruckleitung (elektrisch) 

7 Teilleiterschluss 
25 8 Signalweiche 

9 Haltevorrichtung 

1 0 Messvorrichtung 

1 1 Leiter 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zum Detektieren von Teilleiterschlussen (7) in einem mehrere 
voneinander isolierte Teilleiter (5) umfassenden Leiter (11), bei welchem die Teil- 

5 leiter (5) an einem oder beiden Enden des Leiters (11) durch einen Kurzschluss 
(3) miteinander verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbreitungs- 
verhalten von zeitlich veranderlichen elektrischen Signalen auf dem Leiter (11) ge- 
messen wird, dass das gemessene Ausbreitungsverhalten mit dem Ausbreitungs- 
verhalten auf einem Referenzleiter ohne Teilleiterschlusse verglichen wird, und 
10 dass aus den sich beim Vergleich ergebenden Anderungen im Ausbreitungsver- 
halten auf das Vorliegen von Teilleiterschlussen geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Ausbrei- 
tungsverhalten das komplexe Reflexionsverhalten gemessen wird. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als zeitlich 
veranderliche Signale periodische, insbesondere sinusformige, Signale einer vor- 
gegebenen Frequenz verwendet werden, und dass zur Messung des Reflexions- 
verhaltens die Frequenz in einem vorgegebenen Frequenzbereich variiert und die 

20 aus dem Leiter (11) zuruckkommenden Signale empfangen und hinsichtlich ihrer 
elektrischen Parameter, insbesondere der Amplitude, ausgewertet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz 
im Bereich von einigen kHz bis einigen 100 MHz, insbesondere im Bereich von 

25 etwa 100 kHz bis etwa 200 MHz, variiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als zeitlich 
veranderliche Signale periodische oder nichtperiodische Signale einer vorgegebe- 
nen Signalform, insbesondere mit rechteckiger oder dreieckiger Form, verwendet 

30 werden, und dass die aus dem Leiter (11) zuruckkommenden Signale empfangen 
und hinsichtlich ihrer elektrischen Parameter, insbesondere der Signalform, aus- 
gewertet werden. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zeitlich veranderlichen elektrischen Signale in ein mit einem Kurzschluss 
(3) versehenes Ende des Leiters (11) eingespeist werden, dass parallel zu dem 
Leiter (1 1) in einem Abstand ein Hilfsleiter (4) angeordnet wird, und dass die uber 

5 den Hilfsleiter (4) zuruckkommenden Signale empfangen und ausgewertet wer- 
den. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der zu messende Leiter (1 1) bzw. der Referenzleiter und ein 

10 Hilfsleiter (4) parallel und in einem festen Abstand zueinander in einer Haltevor- 
richtung (9) angeordnet sind, dass der Leiter (11) bzw. Referenzleiter mit einem 
Ende ubereine Hinleitung (2) an eine Signalquelle (1) angeschlossen ist, und 
dass der Hilfsleiter (4) ubereine Ruckleitung (6) mit einer Messeinrichtung ver- 
bunden ist. 

15 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal- 
quelle (1) und die Messeinrichtung Teil eines Netzwerkanalysators sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
20 net, dass zwischen die Hinleitung (2) zum Leiter (11) und der Ruckleitung (6) vom 

Hilfsleiter (4) eine Signalweiche (8) zur Anpassung der Signalamplituden der ein- 
gespeisten und empfangenen Signale eingefiigt ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeich- 
25 net, dass der Hilfsleiter (4) als isolierte Kupferleitung ausgebildet ist. 

1 1 . Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 auf einen Roebelstab aus 
dem Stator einer elektrischen Maschine. 

30 12. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 auf einen Leiter (11), bei 

dem die Teilleiter (5) an beiden Enden des Leiters (11) voneinander elektrisch ge- 
trennt sind, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Detektionsmessung an wenig- 
stens einem der beiden Enden ein Kurzschluss (3) herbeigefuhrt und anschlies- 
send die Detektionsmessung durchgefuhrt wird. 



O O O O 3 o o 



:Bp2/092;# 



12 



ZUSAMMENFASSUNG 

Bei einem Verfahren zum Detektieren von Teilleiterschlussen (7) in einem meh- 
rere voneinander isolierte Teilleiter (5) umfassenden Leiter (11), bei welchem die 
5 Teilleiter (5) an einem oder beiden Enden des Leiters (11) durch einen Kurz- 
schluss (3) miteinander verbunden sind, wird eine einfache Messung ohne Ver- 
anderungen am Leiter dadurch ermoglicht, dass das Ausbreitungsverhalten von 
zeitlich veranderlichen elektrischen Signalen auf dem Leiter (11) gemessen wird, 
dass das gemessene Ausbreitungsverhalten mit dem Ausbreitungsverhalten auf 
10 einem Referenzleiter ohne Teilleiterschlusse verglichen wird, und dass aus den 
sich beim Vergleich ergebenden Anderungen im Ausbreitungsverhalten auf das 
Vorliegen von Teilleiterschlussen geschlossen wird. 



(Fig. 2) 
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